T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

FARKLI KAPILERI ESANJOR UYGULAMALARININ
DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

YASiIN KORAY HACISALIHOGLU

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
ISI PROSES PROGRAMI

DANISMAN
DOC. DR. OZDEN AGRA

ISTANBUL, 2016



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

FARKLI KAPILERi ESANJOR UYGULAMALARININ
DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

Yasin Koray HACISALIHOGLU tarafindan hazirlanan tez calismasi 26.04.2016 tarihinde
asagidaki juri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisic Makine
Miihendisligi Anabilim Dal’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigmani
Dog. Dr. Ozden AGRA

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Dog. Dr. Ozden AGRA

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. ismail TEKE

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Seyhan Uygur ONBASIOGLU

istanbul Teknik Universitesi




ONSOz

Yiksek lisans tez ¢galismamin basindan sonununa kadar ilgisini eksik etmeyen, elestirileri
ve Onerileri ile hep en iyiye yoneltmesinin yaninda, daha iyi bir kariyer sahibi olmamda
her zaman yol gosterici olan saygideger danisman hocam Sn. Dog. Dr. Ozden AGRA'ya
sonsuz tesekkirlerimi sunarim.

Bu tez calismasi ARCELIK A.S. Ar-Ge Mekanik Teknolojiler Yoneticiligine bagl Isil
Teknolojiler biriminin Termodinamik Ailesi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, gerekli laboratuvar altyapisini saglayan Sn. Dr. Faruk BAYRAKTAR a, Sn. Dr.
Levent AKDAG a ve Sn. Dr. Tolga Nurettin AYNUR a tesekkiirii borg bilirim.

Yiksek lisans donemimde, proje mihendisi olarak basladigim glinden tezimi
noktaladigim siirenin sonuna kadar, degerli destegini eksik etmeyen, her tirli imkani
sunan degerli danismanim Sn. Mak. Yiik. Mih. Tolga APAYDIN a saygi ve tesekkirlerimi
sunarim.

Deney dizeneginin kurulumunda ve ileri asamalarda ortaya ¢ikan sorunlari ¢6zmede
yardimlarini esirgemeyen Sn. Erkan KARAKAYA'ya, Sn. Ercan KURTULDUya, Sn. Faruk
KOCABIYIK'a, Sn. Cafer OZYURD a ve Sn. Seckin TUYSUZ e tesekkiir ederim.

Varliklariyla her zaman bana gi¢ veren, dogdugum andan gilinimuize kadar maddi
manevi desteklerini esirgemeyen, her kararimin arkasinda duran, yol gosteren, iyiye
tesvik eden, iyi bir birey olmayi 6greten yerleri hicbir sey ile doldurulamayacak olan
annem Sn. Leyla HACISALIHOGLU na, babam Sn. Osman HACISALIHOGLU ve kardesim
Sn. Senay ipek HACISALIHOGLU na sonsuz sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Hayata daha olumlu bakmami saglayan, bana sevgi ve saygiyl 6greten, tim zorluklari
benimle asan ve tekrari miimkiin olmayan en 6zel zamanlarimi paylasan, tanistigim en
dzel insan, Sn. Elif OZKAN'a sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Universite hayatimi ve is hayatimi gecirdigim, bir cok maceralar yasadigim, vyerleri
doldurulamayacak dostlarima cok tesekkir ederim.

Nisan, 2016

Yasin Koray HACISALIHOGLU



ICINDEKILER

Sayfa

SIMIGE LISTESI. .ttt ettt ettt ettt sttt ettt st e st e saesresatentent et essesaesaesaesresanereeneas vi

KISALTIMIA LISTES - veeveeeeee ettt eeeee et et et et eeeeeeesseaseeeeseeene et eseeeessensessessesneeneenenns vii

SEKIL LISTEST ..t seseeeeeseeeeeseeeeseeeeseeeseessessseesssesseseesassesssseessseesseseesseseseaesesesssnesens viii

CIZELGE LISTESI c.uvveveteeieteeieeetee ettt sttt st et b saens et seeseseasetenessesensetenseseneneasens X

(074 =3 LT Xi

FAN 2 Y 1 ¥ A G IS Xii
BOLUM 1

o R =Y = (O T 0 2= ¢ TR 1

N 1= 41 o I 2 4 0 = o] PP PPPPPPRS 2

1.3 HIPOTOZ et et et e e e e e e 3
BOLUM 2

2.1 MakKale ArastirmMash ..oocccereeeeeeeee e e e e e e e e e e s searrere e e e e e s e nnraeneees 4

2.1.1 Kapileri Boru Emme Hatti Esanjorlerinin Tasarim ve Optimizasyonu .4
2.1.2  Diyabatik Tip Kapileri Boru Emme Hatti Esanjérii icin Mekanik Model
Temel Alinarak Ampirik Korelasyon Gelistirilmesi ........cccccccoveeuvnneeen. 6
2.1.3 Diyabatik Kapileri Borularin Alternatif Sogutkanlarla Performansi..... 7
2.1.4 Diyabatik Kapileri Boru Akisi: Homojen Bir Model Ve Proses Tanimi .9
2.1.5 Kapileri Boru Capi Ve Sogutkan Sarji Bilesik Etkisinin Performans

Analizi ile Hafif Ticari Bir Dondurucunun En Uygun Tasarimi ........... 11
2.1.6  Degisken Kisilma Elemani Kapasitesi, Sogutkan Sarji Ve Cevre Sicakligi
Etkileri Altinda ev Tipi Bir Buzdolabinin Performansi........................ 14
2.1.7 Spiral Kapileri Boru Boyunca R-134a Diyabatik Akisinin Deneysel
01arak INCEIENMESI ......cueveveieteeeteeceeeeee ettt 17
BOLUM 3
3.1  Deney DUzeneginin TaNITIMI...ccoociviveeeeeeeeieiiiirreeeeeeeeeeeinreeeeeeeeseennnrneeenss 21

3.2 Deneylerde Kullanilacak Kapileri Boru Emme Hatti Esanjori Gruplari .... 25

iv



e T 0 1T [V o o 1YY (¥ o U SUPU 27
3.4 BelirSizlik ANAliZi....ccoceiiiiieeee e 29

BOLUM 4

4.1 Deneylerin TASArMI ... cciieeeeeee e ee st e e e e e e e seerrre e e e e e e s esnnereneeeeeeeeas 32
4.2 DeNeY SONUGIAI .eeiiiiiiiei ettt e s s e e 34
4.3 SONUG VE ONEIIIEE . ...vcvieetiicieeeeeeee ettt 48
KAYNAKLAR .ottt e sttt s ettt e e ettt e e e ssbbeeeseaabeeesesaseteeesnnbeeessanreeesannn 50
OZGECIMIS ottt ettt ettt et a ettt se et eseesete s etese et ete s etenseteneeseseneetens 51



SIMGE LISTESI

bar Basing ifadesi

cm Santimetre

°C Sicaklik-celsius derece
dk Dakika

dm3 Desimetrekip

gr Gram

K Sicaklik-kelvin derece
kg Kilogram

L Uzunluk

m Metre

mA Miliamper

mm Milimetre

P Basing

T Sicaklik

\Y Hacim

W Watt

Wh Watt.Saat

Vi



KISALTMA LISTESI

aa
AB
corr
CTSLHX
ET
hex
kap
MP
Ort
Pt
Tc
YB

Cevre ortam
Algak basing
Dizeltilmis
Kapileri boru emme hatti esanjori
Enerji Tuketimi
Esanjor

Kapileri Boru
M-paket
Ortalama

Basing Transduseri
Termoeleman cifti
Yiksek Basing

Vii



SEKIL LISTESI

Sekil 1.

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 3.
Sekil 3.

Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Ooo~NOOTULLEE WN -

Y el
D WN RO

v b~ Ww

P ODNEdO

Sayfa
a)P-h tizerinde kapileri emme hatti esanjori b) kapileri modelinde
bilesenlerin bOIUNMES [1] coeeeeeieieieee e e 2
Kapileri gapinin giris ve ¢ikis uzunluguna bagimiiligi [1]....cccvveeiviiieeiiiieenn. 4
lyi ve kétii performansli kapileri geometrilerinin tanimlanigi bélgeler [1]....6
Cesitli parametrelerin kitlesel debiye kismi etkileri [2] ......cccoeevveiiiiiiinennns 7
Kapileri boyunun kitlesel debiye etkisi [3].....ccccoverieiiiieeeeeiieee e, 7
Kapileri i¢c capinin kiitlesel debiye etkisi [3] ...ccccccireeeeiiiiieeieee e, 8
Isi degistirici uzunlugunun kitlesel debiye etkisi [3] .....eeeeeevvieeiiiiieeecciieee, 8
Kapileri esanjor boyunca sogutkan kuruluk derecesinin degisimi [4] ......... 10
Kapileri esanjor boyunca basing profilinin degisimi[4] .......cccoveeeeivieeennnen. 10
Sicakhk ve basing sensér konumlarinin sistemdeki yerlesimi [5] ................ 12
Farkh yaklasimlari dikkate alan kompresoér gl tiketimi [5]......cccceevveeennee 13
Deney diizenegi (Kapileri boru emme hatti esanjori gosterilmemistir [6]. 15
Termoeleman ciftlerinin sogutma sistemi lizerinde gosterimi [6] .............. 15
Deney diizeneginin Sematik resmi [7] ..c.ceoeeiecciiiiiieeie e, 17
(a) Spiral test bolmesi ve (b) kesit gOrinUsi [7]....ccoveeeeiieeeeeiieee e 18
Diyabatik ve adyabatik kapileri borulardaki kiitlesel debi karakteristiklerinin
Karstastirimast [7] ..o e 19
Deney diizeneginin isi kontrol odasindaki yerlesimi..........cccccceeeevivieeennnen. 22
Deney diizeneginde kullanilan kontrolorler (a-d) isitici ve kompresér agcma
kapama anahtarlari, (b-c) Isitici ve kabin igi sicakhk termostatlari.............. 23
Deney diizeneginin sematik gOsterimi.......ccovveeeieiiiicciiiireeeee e, 23
M-paketlerin dolap icindeki yerlesimi .......ccovveeeeeiieicciiiieeeeeeee e, 24

(1a,2a)CTSLHX, (1b,2c)AB transdiseri, (1c)evaporator, (1d)defrost isiticisi,
(2b)kompresor, (2d)YB transdiseri, (2e)drayer, (2f)tahliye borusu,

(027=4 (oY Te [T s 1YY SO UPURRRRRPP 25
Kapileri boru emme hatti esanjorlerinin CAD cizimleri(Cizelge 3. 2)........... 26
(a)CTSLHX acilmis goruntd (b) kullanilan bittiin CTSHX gruplari.................. 27
Minitab Gzerinden faktoriyel tasarimin secilmesi [8] ....ccccvvveeevveiicrnveenneeenn. 32
En uygun deney tasariminin belirlenmesi [8] .......ccovvvviiverieeieeieiiirreeeeeeeenn, 33
Deney tasariminda faktorlerin olusturulmasi [8]......cccovveveeeieeieiiirreeeeneeeenn. 33

Birinci deney diizeni icin ortalama M-paket sicakliginin -17 ile -18 °C oldugu
durumdaki Gli¢, Ortam sicakhgl ve M-paket sicakliginin zamana bagl
(o 1Y <41y [ oY [P USURR 35



Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.

Birinci deney dlzeni igin ortalama M-paket sicakhginin -18 ile -19 °C oldugu
durumdaki Glg, Ortam sicakhgl ve M-paket sicakliginin zamana bagh

(0 1= =4 Y10 o PSP URPRRRUPPPPRN 36
Faktoriyel tasarimin analiz edilmesi [8] ....cccvvveeveeiieicciiieeee e, 39
Etkileri incelenecek parametrelerin segilmesi [8]......cccovveveeeeeeieciciiiieeeeeennn. 40
Biitlin parametrelerin etkilerini iceren varyans analizi sonuglari [8] .......... 41
Sadelestirilmis sonuglara gore varyans analizi [8] ........cccccvvveeeeeericccnrnnneen. 42
Deney parametrelerinin enerji tiketimine etkileri .........ccccovveeeeiiiiecnnnnnen. 44
Deney parametrelerinin ana etki grafigi.......cccccceeciveiiiiiieiiniie e 44
Hesaplanan enerji tiiketimi tGzerine bilesik parametre etkilerinin ¢oklu
degisken grafiginde gOoSterimi.........cceeiiiiiiiiciiiee e 45
ikili parametre etkilesimlerinin eneriji tiiketimine etkileri..........ccccoevvvvnene. 47
RegresYyON Grafii......ccciee i e 47



GIZELGE LISTESI

Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.

NoOoups,WNEPDDWNEREWNPRE

Sayfa

Tasarim kosullarinda kapileri emme hatti esanjorii performanslari [1]....5

Deneysel OICUMIEE [5]....cuivceeieeeeeeeeeereeeeeete ettt enens 12
25°C Ortam sicakhigr igin deney verileri [6] .....cccceeeveiieeeivciiieeeiieee e, 16
Diizenekte kullanilan dlglm aletleri ......cooeecciiieeeeee e, 25
Kapileri boru emme hatti esanjor gruplarinin geometrileri .................... 26
Olciim cihazlarinin dogruluk degerleri.......cccovvieveeeeieeeeeeeeeeeee e 30
Olclim belirsizligi SONUCIAII...cvcueivieeeeeeeeteeeeecteeee ettt 31
Deney Tasarimi [8] ..ccuuieieeeiieieeeeiiee e e ectee e eree e e e srre e e e e eabae e e s enaeeeeesaaeeeean 34
Birinci deney grubu igin birinci 6l¢iim sonuglar .........ccccovvvveeeeiiieccnnnnnen. 35
Birinci deney grubu igin ikinci 6l¢iim sonuglari.........ccccvvvveeeeiiiieccnnnnnen, 37
OICUM SONUGIAIT .ttt ettt st be st 38
Tt parametrelerinin GOSTEriMi.....cccvi e 42
Olciilen degerler ile hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi................... 43
ilave test sonuclarinin korelasyona uygulanmasi .........cceeeveveveveneevenene. 48



OZET

FARKLI KAPILERi ESANJOR UYGULAMALARININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Yasin Koray HACISALIHOGLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ozden AGRA

Buzdolaplari ve dondurucular 6zellikle konutlarin enerji tiiketiminde en biyilk paya
sahiptir. Camasir makinesi, bulasik makinesi, firin, televizyon, aydinlatma, bilgisayar vb.
enerji tuketen esyalar cogunlukla glindizleri ve belirli zamanlarda calismaktadir,
buzdolaplari ise ginin 24 saati durmaksizin ¢alismaktadir. Bu yizden o6zellikle
buzdolaplarinda/dondurucular yapilacak enerji verimliligi calismalari enerji tiiketimi
harcamalari ve ¢evre lzerine bliyik 6nem arz etmektedir.

Yapilan calismanin amaci, ev tipi tezgah alti bir dondurucuda farkli kapileri esanjor
geometrilerinin sistem performansina etkilerini incelemek ve mevcut dizenek icin
optimum kapileri boru emme hatti esanjoriinii ve sogutucu akiskan sarj miktarini
belirlemektir. Sogutma sistemlerinde sogutma goérevini cesitli hidrokarbon bilesikleri
gerceklestirmektedir. Mevcut deney dizeneginde bu gorevi izobitan (R-600a)
gerceklestirmektedir.

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, buzdolabi/dondurucu enerji tikketim performansi
Uzerine kapileri boru emme hatti esanjorlerinde en etkili parametreleri sirasiyla; kapileri
boru boyu, emme hatti esanjorii konumu, esanjér boyu ve sarj miktaridir.

Anahtar Kelimeler: Enerji tiiketimi, Sogutma, R-600a(izobiitan), Kapileri boru, Isi
degistirici
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE DIFFERENT CAPILLARY TUBE
SUCTION LINE HEAT EXCHANGER APPLICATIONS

Yasin Koray HACISALIHOGLU

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ozden AGRA

Refrigerators and freezers have big share on energy consumption especially in houses.
Energy consumer products like washing machines, dish washers, ovens, televisions,
illuminations, computer and sth. used in houses are working a time of the day, but
refrigerators/freezers work continuously. Energy efficiency studies on the
refrigerators/freezers have great importance on energy consumption and environment
due to these properties of refrigerators/freezers.

Aim of this study is investigation of effects of the different capillary tube suction line
heat exchanger geometries on the system performance and identifying the optimal
capillary tube suction line heat exchanger and refrigerant charge amount for household
undercounter freezers. Refrigerating process in the refrigeration system is done by
hydrocarbon compounds. For available study this work is done by isobutane (R-600a).

According to result of the experimental studies, parameters in the order of importance
on the system performance are capillary tube length, suction line heat exchanger
position, length of heat exchanger region and charge amounts, respectively.

Keywords: Energy consumption, refrigeration, R600-a (isobutane), Capillary tubes, Heat
Exchangers
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kapileri borular ginimizde ev tipi buzdolaplari/dondurucular gibi disuk kapasiteli
sogutma sistemlerinde gerekli basing disimini saglamak i¢in kisilma elemani olarak
kullanilmaktadir. Kapileri borularin kisilma vanalarina gére daha ucuz olmasi bu sistemin
kullanilmasindaki en 6nemli etkendir. Kapileri boru buzdolabi tizerindeki en basit sistem
bileseni olarak goriinse de, icerisinden gecen sogutucu akiskanin davranisini belirlemek
¢ok zordur. Bu ekipman en disiik maliyete sahip ana ¢evrim ekipmani olmasina ragmen,
onemi cok fazladir. Kapileri borular sogutma sistemlerinde adyabatik ve diyabatik olmak
Uzere iki tipte bulunabilmektedir. Diyabatik dizenler sistem sogutma kapasitesini
arttirdigindan cokca tercih edilmektedir, fakat bu diizendeki akis davranislarini
belirlemek cok zordur, her bir sogutma ekipmani icin uzun zaman harcanilan deneyler
gerektirmektedir. Adyabatik kapileri boru kondenser ile evaporatér arasinda ¢ok kiigtik
¢aph ve uzun bir bakir borudan meydana gelmektedir(dkapi=0,6-1mm, Lkapii=2-5 m).
Diyabatik diizende ise buna ek olarak evaporatoér cikisindan sonra akiskan kompresore

girmeden once bir 1si degistirici olusturacak sekilde kapileri boru ile temas ettirilir.

Bu sistemin avantaji sogutkanin kompresére girmeden o6nce isitilarak kuruluk
derecesinin disdrilmesini ve boylelikle sistemin sogutma kapasitesinin arttirilmasini

saglar(Sekil 1. 1).
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Sekil 1. 1 a)P-h lizerinde kapileri emme hatti esanjori b) kapileri modelinde
bilesenlerin bélinmesi [1]

Ayrica kapileriden emme hattina transfer olan isi sayesinde emme hattina tasan sivi
sogutkan buharlastirilir bu da kompresére sivi sogutkan girmesinden kaynaklanacak
hasarlarin 6niine gecilmesinde yardimci olur. Fakat, sogutkan adyabatik diizene goére

daha yuksek sicaklikta kompresoére gireceginden sistemin enerji tliketimini arttirabilir.

1.2 Tezin Amaci

Yapilan ¢alismanin amaci, ev tipi tezgah alti bir dondurucuda farkli kapileri esanjor
geometrilerinin sistem performansina etkilerini incelemek ve mevcut dizenek icin
optimum kapileri boru emme hatti esanjoriinii ve sogutucu akiskan sarj miktarini
belirlemektir. Bu amacla, tam faktoriyel yaklasimi kullanilarak bir deney tasarimi (DOE)
yapilmis ve buna uygun bir dizi élciim yapilmasi planlanmistir. Olgiimlerin sonucunda
sonuclarin karsilastirilmasi icin enerji tiketim sonuglari, ISO 15502 ye gore dondurucular
icin hedef sicaklik olan -18 °C’ye interpolasyonuyla elde edildi. Cikan sonuclardan, eneriji
tiketimini veren bir ampirik korelasyon elde edilmesi ve en disik enerji tiketimini
veren kapileri esanjor geometrisi ve sarj miktari belirlenmesi tez ¢alismasinin ana
hedefidir. Batlin deneyler dogru bir karsilastirma yapilabilmesi ve belirsizliklerin ortadan
kaldirilabilmesi igin standartlarca belirlenmis termostat kontrollii i1si odasinda sabit

sicaklikta (25+1°C) yapilmistir.



1.3 Hipotez

Literatlirden edinilen bilgilere gore kapileri boru emme hatti esanjori geometrisinin
enerji tiketimi tzerinde etkisi oldukca yliksektir. Bu bilgilerden yola cikilarak, esanjor
bélmesi uzunlugunun, kapileri boru uzunlugunun, esanjor konumunun ve sarj miktarinin
degistigi durumlar icin tezgah seviyesi bir dondurucunun enerji tiiketimi incelenecektir.
Yapilan élglimler sonucunda, mevcut deney diizenegi i¢in en uygun kapileri boru emme
hatti esanjoriiniin belirlenmesi ve eneriji tiiketim miktarinin azalmasi beklenmektedir.
Ekonomik agidan bakilacak olursa, CTSLHX grubunda yapilacak iyilestirmeler dahilinde
boyutlardan gelebilecek kazanimlarla, seri tretim miktarlarinin blytkligi distinilecek

olursa uretim maliyetlerinden oldukga iyi bir tasarruf saglanacaktir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Makale Arastirmasi

2.1.1 Kapileri Boru Emme Hatti Esanjorlerinin Tasarim ve Optimizasyonu

J. Gaurav ve B. Clark [1] kapileri boru emme hatti esanjorlerinin tasarim ve

optimizasyonu Uzerine bir ¢alisma yapmislardir.

Bu calismada, kapileri boru emme hatti esanjoriniin geometrisinin sistem
performansina etkisi c¢esitli tasarim ve tasarim disi kosullarin sistem modeline

goémiilmesi yoluyla incelenmistir.
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Sekil 2. 1 Kapileri capinin giris ve ¢ikis uzunluguna bagimhligi [1]

Cizelge 2. 1°de kapileri boru emme hatti geometrisinin performansa etkisi incelenmistir,
kullanilan adyabatik giris ve c¢ikis uzunluklarini belirlemek icin S, M, L harfleri

kullanilmistir. Cizelge 2. 1'de gosterilen ikili kodlamalarin érnegin SM sol tarafindaki



ifade giris, sag tarafindaki ifade ¢ikis uzunlugunu gostermektedir. Bu ifadelerde S, kisa,

M, orta, L, uzun boru uzunlugunu belirmektedir.

Cizelge 2. 1 Tasarim kosullarinda kapileri emme hatti esanjori performanslari [1]

Captube Lin [m] Lout [M] cop Deap [Mmm] [m3/\:f]lzmi000
SS 0.524 0.3 1.660 0.649 0.2345
SM 0.524 1.0 1.664 0.655 0.2343
SL 0.524 2.0 1.667 0.681 0.2339
MS 1.024 0.3 1.655 0.710 0.2352
MM 1.024 1.0 1.659 0.713 0.2348
ML 1.024 2.0 1.664 0.722 0.2342
LS 2.024 0.3 1.648 0.790 0.2363
LM 2.024 1.0 1.653 0.792 0.2357
LL 2.024 2.0 1.658 0.796 0.2348

Kapileri geometrisi tasarim kosullarinda sabitlendikten sonra, iklim, kapi agilmasi,
karlanma, kirlenme gibi dis kosullara sistemin tepkisini gérmek 6nemlidir. Bunun igin

asagidaki kosullar simile edilmistir:
e QOda sicakligi 16 °Cile 49 °C arasinda degistirilmistir.

e Evaporator hava giris sicakligl, sik kapi acilislari sonucundaki yuiksek yik

kosullarini simiile etmek icin 10 °C’ye arttiriimistir.

e Evaporator dis ylzeryindeki asiri karlanmayi tanimlamak igin evaporator hava

debisi yariya disurdlmustar.

e Kondenserdeki tikanmayl ya da kirlenmeyi tanimlamak i¢in kondenser hava

debisi yariya disurdlmustar.
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Sekil 2. 2 lyi ve kétii performansl kapileri geometrilerinin tanimlanigi bolgeler [1]

Sabit bir adyabatik giris uzunlugu icin, kisa adyabatik ¢ikis uzunluguna sahip kapileri
borular, evaporatére vyiksek sicakliktaki havanin girmesi kosulunda uzun c¢ikis
uzunluklulara gore daha iyi performans gostermistir. Test edilen bltlin tasarim disi
kosullarda girisi uzun, cikisi kismen kisa olan dizenler daha iyi ve kararl performans

gostermistir.

2.1.2 Diyabatik Tip Kapileri Boru Emme Hatti Esanjorii icin Mekanik Model Temel

Alinarak Ampirik Korelasyon Gelistirilmesi

D. Sarker ve J. H. Jeong [2] 2012 yilinda, diyabatik tip kapileri boru emme hatti esanjori

icin mekanik model temel alinarak ampirik bir korelasyon gelistirmeye calismislardir.

Bu calismada, referans bir veri olusturmak icin gercekei bir mekanik model kullaniimistir.
Bu mekanik modelin sagladig verilerden de ampirik bir ifade olusturulmustur. Olusan

ampirik model R-134a ve R-600a ile valide edilmistir.

Etkili parametreler

Kapileri boyunca sogutkan akisi, esasen duvar sirtinmesi ve 0zglil hacimdeki
degisimden kaynakli basing diisimine maruz kalir. Sirtiinme etkisi viskozite, 6zgiil
hacim ve boru capiyla iliskilidir. Yiizey gerilimi de ayrica iki fazli akista sirtlinme

gerilmesini etkiler.

Kitlesel debiye etki eden parametreler (2.3) esitliginde ifade edilmistir, ayrica

parametrelerin etkileri Sekil 2. 3 de gosterilmistir.
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Sekil 2. 3 Cesitli parametrelerin kiitlesel debiye kismi etkileri [2]

2.1.3 Diyabatik Kapileri Borularin Alternatif Sogutkanlarla Performansi

R. Tiwari ve R. C. Gupta [3] 2012 yilinda diyabatik kapileri borularin alternatif

sogutkanlarla performansi Gizerine bir ¢alisma yapmislardir.

Kullanilan deney diizeneginde emme hatti kapileri boruya lehimleme yoluyla ters akisli

bir 1s1 degistirici olusturacak sekilde birlestirilmistir.
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Sekil 2. 4 Kapileri boyunun kiitlesel debiye etkisi [3]

Kapileri boyunun kitlesel debiye etkisi: Evaporatériin daha cok sivi sogutkanla

doldurulmasiyla

evaporasyon

seviyesinin artacagindan,

katlesel

debi kapileri

uzunlugunun azalmasiyla ve kismen akiskan sarjinin artmasiyla sistemde hizlica azalir.



Her iki akiskan igin uzunlugun debiye etkisi aynidir. R-410A igin kiitlesel debi R-134a ya
gore %16.8 daha azdir.
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Sekil 2. 5 Kapileri i¢ gapinin kitlesel debiye etkisi [3]

Kapileri i¢c capinin kiitlesel debiye etkisi: Sogutkan kapileri icinden akarken ozgiil
hacimdeki degisim ve ylzey slirtinmelerinden dolayi basin¢ diisiimine maruz kalir.
Yandaki sekilden anlasilabilecegi gibi i¢c cap en etkili parametredir. Kiitlesel debi gerekli
basing diisiminl saglamak igin ¢ap ile birlikte artar. R-410A igin kltlesel debi R-134a ya
gore %16.8 daha azdir. Capin R-134a ya etkisi R-410A ya kiyasla daha fazladir.
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Sekil 2. 6 Isi degistirici uzunlugunun kitlesel debiye etkisi [3]

Isi degistirici uzunlugu arttikca, daha fazla is1 transfer edilecegi icin, kondansasyon
kapileriicinde gergeklesebilir. Bu durum da basing dlisiimiini azaltacaktir. Sonug olarak,
kapileri boyunca akmasi gereken sogutkan miktari artacaktir. Isi degistiricinin iki

akiskana da etkisi aynidir. R-410A igin kltlesel debi R-134a ya gore %16.8 daha azdir.



Kapileri boyu, i¢ capi ve kapileri giris basinci kitlesel debi UGzerindeki en dnemli
parametrelerdir. R-134a igin kutlesel debi R-410A ya kiyaslaninca yaklasik %16.8 daha

fazladir.

2.1.4 Diyabatik Kapileri Boru Akisi: Homojen Bir Model Ve Proses Tanimi

B. Xu ve P. K. Bansal [4] 2002 yilinda diyabatik kapileri boru akisinin homojen bir model

ve proses tanimlanmasi lzerine ¢alismislardir.

Gahsmanin amaci, diyabatik kapileri boru igindeki sogutkanin akis karakteristigini
anlamak igin genellestirilmis bir model gelistirmektir. Problemin karmagikhgini
basitlestirmek icin; sabit i¢c c¢ap, kapiler boru ve emme hatti i¢cin dlzgiin ylzey
plrtzlGlagu, yanal ters akish 1si degistirici dizeni, tek faz bolgesinde sikistirilamaz akis,
homojen iki fazli akis, saf sogutkan, cevre ile ihmal edilebilir i1s1 transferi, termodinamik
denge, kapiler borudaki ve emme hattindaki akigin kararh oldugu ve bdéylelikle debinin

sabit oldugu kabulleri yapiimistir.

Modelin girdileri, kiitlesel debi, kapiler ic ve dis capi, evaporasyon ve kondensasyon
sicakliklari, kondenser cikisindaki subcool derecesi, evaporator ¢ikisindaki superheat
derecesi, i¢c yuzey plrizIliligh ve giris adyabatik bolge ile 1s1 degistirici bolgesinin
uzunlugudur. Ayrica sogutkanin termodinamik ve tasinim 6zellikleride hesaplamalar igin

gereklidir.

Tasarim hesaplarinin ciktilari ise kapiler boru ve emme hatti boyunca basing ve sicaklik

dagilimlari ve kapileri borunun toplam uzunlugudur.

Sunulan model alternatif sogutkanlari tasima kapasitesine sahip olmasina ragmen,
yapilan ¢alisma literatlirdeki genis modelleme ve test verilerine sahip oldugundan dolayi

R-134a ile sinirhdir.
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Sekil 2. 8 Kapileri esanjor boyunca basing profilinin degisimi[4]
Farkli akis karakteristiklerine gore bitiin profiller 6 ayri bolime ayrilmistir.

Kisim |, 6zgill hacimdeki degismenin ihmal edildigi ve siirtlinmeden dolay! basincin

kapiler boyunca degistigi adyabatik tek fazh akis kismidir.

Kisim 11, adyabatik iki fazli akis boélgesidir. Buhar fazinin bulunmasindan dolayi burada
basing sadece stirtiinmeden dolayi degil ayrica ivmelenmeden dolayi da diiser. Basincin
dislist daha ¢ok sivinin kabarciklasmasina ve béylelikle kuruluk derecesinin artmasina
neden olur. Kuruluk derecesinin artmasiyla 6zgil hacim arttigiicin, basing gradyeni bolge

boyunca artar. Sogutkanin viskozitesi buhar fazindan dolayi 1. bolgeden daha disuktir.

Kisim 1ll, diyabatik iki fazli akis bolgesidir. Bu bolgede kuruluk derecesi emme hattina
olanisi transferinden dolayi diiser. Transfer olan isinin bir kismi sogutkanin sicakligindaki
gizli 1sinin distsiinden gelir. Bu bolge boyunca isi transferinin etkisi basing diististinden
ve boylelikle kuruluk derecesinin diisliisiinden daha etkilidir. Bu da viskozitenin
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artmasina neden olur. Sogutkan iki fazlidan tek fazliya déniistiigiinde, kapileri boru
kismindaki tasinim isi transfer katsayisi 0'dan Gnielinski korelasyonundan(1976)

hesaplanan sonlu bir degere dondlsdr.

Kisim 1V, diyabatik sivi akis bdlgesidir, basing kapileri boyunca dogrusal bir sekilde
degisir. Bolge boyunca emme hattina olan isi transferinden dolayi sicaklik azalir. Bélgede
olan sicakhk distsi, 3. bolgedekinden daha ¢arpici sekildedir. Kapileri borudaki akisin

Reynolds sayisi, sicaklik diislisiiniin neden oldugu viskozite artisindan dolayi diser.

Kisim V ve VI, adyabatik ¢ikis kisminda bulunur. Bunlar sirasiyla, adyabatik tek fazh akis,

adyabatik cift fazl akistir, akis modellleri kisim | ve II'dekilerle ile aynidir.

Bu makale, diyabatik kapileri boyunca olan akis igin bir nimerik model sunmustur.
Model kiitle, momentum ve enerjinin korunumunun sonlu eleman ¢6ziimiinden yola

cikarak gelistirilmistir.

Isi transferinin etkisinin basing dististinden yiksek oldugu zaman sogutkan is1 degistirici
bolgesinde yogusma egilimi gosterir. Bununla birlikte, eger basing dislsinlin etkisi

ylksek olursa, sogutkan isi degistirici icinde kabarciklanir.

2.1.5 Kapileri Boru Capi Ve Sogutkan Sarji Bilesik Etkisinin Performans Analizi ile Hafif

Ticari Bir Dondurucunun En Uygun Tasarimi

A. Pisano ve digerlerinin [5] 2015 yilinda kapileri boru ¢api ve sogutkan sarji bilesik
etkisinin performans analizi ile hafif ticari bir dondurucunun en uygun tasarimini yapmak

icin bir calisma gerceklestirmislerdir.

Bu galismada, ev tipi buzdolaplarinin performanslarini bir simiilasyon modeli ile optimize
etmek icin bir metodoloji tartisilmistir. Kullanilan deney diizeneginin sematik gésterimi

Sekil 2. 9°da verilmistir.
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Sekil 2. 9 Sicaklik ve basing sensér konumlarinin sistemdeki yerlesimi [5]

Diizenekte kullanilan 1si degistiriciler kisim kisima vyaklasiminin (step by step)
uygulanmasiyla modellenmistir. Kitlenin korunumu, enerji dengesi ve kompresorin
karakteristik egrisi olmak lGizere 3 denklem kompresoriin davranigini karakterize etmek

icin gereklidir. Bu calismada sogutucu akiskan olarak propan (R290) kullaniimistir.

Biitlin testler stiresince dondurucu kabini bos ve kapisi kapali tutulmustur. Testler kararli
hal kosullarinda gergeklestirilmistir. Kararli hal kosullarina ulasmak i¢ci kompresoér
elektronik bir anahtar ile kontrol edilmis ve kapi kapah tutulmustur. Bu sekilde, kabin
icindeki havanin sicakligi, 1s1 kazanciyla ve sogutma kapasitesi dengeye gelinceye kadar

sogutulmustur. Deneysel veriler Cizelge 2. 2°de sunulmustur.

Cizelge 2. 2 Deneysel Olgiimler [5]

Sarj Diyabatik T(;evre Wkomp Wfan Tevap Tkond Tkabin
Deney Uzunluk

[gr] [cm] [°C] (W] (W] [°C] [°C] [°C]
Test 1 95 120 30 384.5 110 -32.9 38.7 -25.7
Test 2 95 105 32 355.6 110 -32.2 38.9 -22.1
Test 3 95 80 32 344.9 110 -32.8 37.1 -23.4
Test4 95 45 32 371.2 110 -30.9 40.5 -24.2
Test5 85 120 32 365.5 110 -31.3 39.6 -21.0
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Sekil 2. 10°de gosterildigi gibi dizenek tarafindan harcanan gig farkli yaklagimlarla

degerlendirilebilir, bunlar gergek, yari kararli ya da kararli hal yaklagimlaridir. Bu galisma

icin kararli hal modeli kullanilmistir.
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Sekil 2. 10 Farkli yaklasimlari dikkate alan kompresor gli¢ tiketimi [5]

Kararli hal kosullarinda incelenen parametreler ile ¢evrimsel islemi tahmin etmek igin,

galisma orani (2.4) kullanilmak zorundadir.

ton

ton + toff

T =

Ek olarak takip eden enerji dengesi (2.5) hesaba katilabilir:
Qyi]k (ton *loff ) = (Qevap “Wean jton
Yukaridaki iki denklem birlestirilirse:

Qyl'Jk
Qevap _Wfan

1k

T

Bu denklemden isil yiik asagidaki gibi hesaplanabilir:

QyUk N UA(Tgevre _Tkabinj

ET =W
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Modelden alinan bitiin sonuglar kararl hal galisma kosulu kabull ile evaporator

girisinde hava sicakliginin sabit ve -18 °C oldugu durumda elde edilmistir.

Bir cok durumda sistem tekrar tasarlanmalidir. Eger 1si degistiriciler alan kisitlarindan
dolay! tekrar diizenlenemezse, en iyi alternatif farkli deplasmanh bir kompresérin

kullanimi olacaktir.

Sonuglar sogutkan sarjinin diizenlenmesiyle performans azalmasinin verimli bir sekilde
minimize edilebilecegini gdstermistir. Bu ¢alisma igin ideal kombinasyon 0.83 mm

kapileri capi ve 65 gr sarj miktarinda olugsmustur.

2.1.6 Degisken Kisilma Elemani Kapasitesi, Sogutkan Sarji Ve Cevre Sicakhg Etkileri

Altinda ev Tipi Bir Buzdolabinin Performansi

E. Bjork ve B. Palm [6] 2006 yilinda, degisken kisilma elemani kapasitesi, sogutkan sarji
ve cevre sicakhgl etkileri altinda ev tipi bir buzdolabinin performansi (zerine

¢alismislardir.

Bu calismada on/off cevrimli ev tipi bir buzdolabinin farkh kisiima elemani kapasitesi,
sarj miktari ve gevre sicakliklarindaki deneysel sonuglari raporlanmistir. Buzdolaplarinin
gelistirilmesindeki en 6nemli engel dogru kapileri boru ve sarj miktari secimidir. Bu islem
yapilirken miimkiin olan en diislik eneriji tiiketimi elde edilmeye ¢alisiimalidir. Normalde
bu parametreler, i1s1 degistiriciler, kabin ve kompresor secildikten sonra deneysel olarak

belirlenir.

Enerji tiketimini farkl sarj miktarlarinda ve kapileri boru geometrilerinde incelemek igin
bu parametreler degisken olmalidir. Deney diizenegi (Sekil 2. 11) tamamen bilgisayar

kontrolli olacak sekilde diizenlenmistir.
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Sekil 2. 11 Deney dizenegi (Kapileri boru emme hatti esanjori gosterilmemistir) [6]

Verilerin dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in sistem Uzerinde ufak degisiklikler
yapilmistir. Sistemin bitin kompanentleri orijinal konumlarindadir, baglanti borulari

kisa tutulmustur ve sistemdekinin orijinal i¢ ¢aplarina yakin bir deger kullaniimistir.
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Sekil 2. 12 Termoeleman ciftlerinin sogutma sistemi lizerinde gésterimi [6]
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Her bir deneyden Once sistem tamamen bosaltiimis ve vakum edilmistir. Ardindan

onceden belirlenen en dusik sarj miktari sisteme verilmistir.

Farkli kapileri geometrisi, sarj miktari ve cevre sicakliginda toplam 600 adet 6l¢im

sonucu elde edilmistir.

Haritadaki duzensizlikler, ¢evrim uzunlugundaki ve c¢evre sicakhgindaki rastgele

degisimlerden kaynaklanmaktadir. Detay veriler asagidaki tabloda sunulmustur.

Cizelge 2. 3 25°C Ortam sicakligi icin deney verileri [6]

Periyot sliresinceki ortalama
) . Relatif ) )

Sarj | EDC Eneriji ac Cevrim | Aktivasyon Valf Asiri

Evap. | Kond. | Emme | Kizdirma ;
[er] | [I/N2min] | [kWh/24h] [s] Siiresi [s] AT Sogutma

0 La |ra |ra |
(K) [K]

23 3,06 0,76 0,41 1627 n.a. 2,4 -16,3 | 41,9 33,7 6,3 1,0
23 2,28 0,78 0,43 1683 n.a. 4,4 -17,2 | 42,0 32,4 6,5 1,0
23 0,15 0,87 0,54 2060 n.a. 9,6 -21,2 | 41,5 28,6 7,8 1,2
31 3,06 0,62 0,28 1453 68 3,5 -10,6 | 44,8 30,8 0,6 1,5
31 2,28 0,61 0,28 1494 92 53 -10,9 | 44,7 29,4 1,3 1,6
31 0,15 0,76 0,42 1830 479 5,5 -17,7 | 43,3 24,6 6,7 9,4
40 3,06 0,87 0,36 1571 47 6,5 -9,6 48,5 7,9 0,0 2,3
40 2,28 0,80 0,34 1554 88 9,3 -9,9 48,2 10,6 0,1 2,6
40 0,15 0,71 0,36 1672 272 3,6 -14,6 | 46,8 23,7 5,2 15,2

Tablodan goraldigi gibi diusik kapasiteli kapileri borular daha uzun evaporatoér
aktivasyon siiresine, kizdirmanin, asiri sogutmanin artmasina, evaporatér ve kondenser
sicakliginin diismesine sebep olur. Evaporasyon sicakhiginin azalmasiyla debi yani
sogutma kapasitesi azalir. Dislik sogutma kapasitesi de enerji tiiketiminin artmasina

sebep olur. Dustik kisilma elemani kapasitesinin etkisini yukaridaki sekilde gérebiliriz.

Yukaridaki sekilde minimum enerjinin yiksek sarj ile dasidk kisiima elemani

kapasitesinde elde edildigi goriilebilir. Yukaridaki tabloda bu agiklanmistir. 40 gr sarj ve
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yuksek kisilma elemani kapasitesi icin emme hatti sicakhigl g¢evre sicakliktan daha

disuktir, bir baska deyisle sogutma kapasitesi kaybi vardir.

Bu ¢alismada dusuk kapasiteli on/off ¢evrimli sogutma gevrimleri igin optimum kapileri
boru geometrisi ve sarj miktarinin nasil belirlenecegini tanimlamistir. Optimum sarj
miktarinin distik ortam sicakliklari icin arttigi ortaya koyulmustur. Bu prosediir, farkli
isil yukler dikkate alindiginda ve daha karmasik enerji tasarrufu pontasiyeli mevcut

oldugunda tavsiye edilmektedir.

2.1.7 Spiral Kapileri Boru Boyunca R-134a Diyabatik Akisinin Deneysel Olarak

incelenmesi

Khan ve digerlerinin [7] 2009 yilinda, spiral kapileri boru boyunca R-134a diyabatik

akisinin deneysel olarak incelenmesi lizerine ¢alismislardir.

Bu ¢alisma, sogutucu akiskan olarak R-134a'nin kullanildigi diyabatik spiral kapileri
borularda c¢esitli geometrik parametrelerin kitlesel debiye etkisini incelemek igin

yapimistir.

Deney diizeneginin sematik gorintisi Sekil 2. 13 de gosterilmistir.

- Sogutucu Bolge

R | E—

20) “‘» —_—t
B 1 ==

1. Test Bimesi
2. Evaporator
3. Evaporator Isiticisi
4. Varyak
S. Kanistirici
6. Sivi AkU
I 7. Kompresor
= 18 8. Elektrik Motoru
' | 3. Yag Ayirici
- 10. Su Sogutmah Kondenser

Y3) e N 11.Kondenser Su Pompasi
Y A A a _- ¥ 12. Toplayici

ALV Y7\ X / 13. Drayer
. g | 14 Rotametre
' i teemn  15. Asini Sogutucu
16. Hermetik Kompresor
= 1 B - 17. Hava Sogutmali Kondenser
: ] 18. Sogutulmus Su Pompasi
19.8nlIsitici
20.Varyak
21. Gozetleme Cami
= 22. Kisilma Vanasi
( 5, ' 3 d P 23. Manuel KontrollG Vanalar
24, Termokupl
-~ . 4 25. Basing Bashiklan
D O & 26. Basing C')Igme;rf\leti‘
= s 8 27. Basing Transduseri

Sekil 2. 13 Deney diizeneginin sematik resmi [7]
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Test bolmesi bakir bir kapileri borunun emme hattina ortasindan lehimlenmesiyle
olusturulmustur. Deney diizenegi ayni kapiler boru emme hatti esanjoriiniin hem
adyabatik hem de diyabatik kullanilabilecegi sekilde tasarlanmistir. Spiral kapileri boru

test bolmesi ve kesiti asagidaki sekilde verilmistir.

e Y Kapileri Boru
Bak Fant \/ +. \ = | _ LehimliBirlesme Yari
izolasyon £ »*/
\.->A—' > A Emme Hatti

Sekil 2. 14 (a) Spiral test bélmesi ve (b) kesit gérintsi [7]

Test bélmesi 6.4 m kapileri borudan meydana gelmistir, bunun 5.6 m kismi lehimlenerek
esanjor bélmesini olusturmaktadir, adyabatik giris ve ¢ikis uzunluklarinin her biri 0.4 m

boyundadir. Test bélmesi tamamiyla izole edilmistir.

Kapileri geometrisinin yani boru c¢api, boru boyu, sarim adimi ve giris asiri sogutmasinin
sogutkan kutlesel debisi Uzerindeki etkisi kapileri boru emme hatti esanjéri igin
incelenmistir. Diyabatik kapileri boru igin, akiskan kultlesel debisini etkileyen
parametrelere ek olarak emme hatti esanjoéri boyu ve kompresér emme hatti girisindeki

kizdirma da séylenmelidir.

Sekil 2. 15, adyabatik ve diyabatik diizendeki akis karakteristiginin davraniglarini

incelemek igin gizdirilmistir.
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Sekil 2.

Diyabatik Kapileri Boru Adyabatik Kapileri Boru
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15 Diyabatik ve adyabatik kapileri borulardaki kiitlesel debi karakteristiklerinin

karsilastirilmasi [7]

R-134a’nin kitlesel debisi kapileri girisindeki asiri sogutmanin artmasiyla hem
adyabatik hem de diyabatik dizenler icin artis gostermektedir. Fakat, kapileri
girisindeki asiri sogutma diyabatik kapileride adyabatik diizen kadar gicli
degildir.

Diyabatik kapileri borudaki kitlesel debininin artisi, emme hatti girisindeki
kizdirmanin etkisiyle sinirlandiriimistir. Kapileri boru boyunun ve c¢apinin
diyabatik kapileri boru boyunca sogutkan kitlesel debisine etkisi adyabatik
kapileri dlizeniyle aynidir.

Kapileri borunun akis kapasitesinin boru capinin artmasiyla ya da boru boyunun

azalmasiyla arttigi bilinmektedir.
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Adyabatik kapileri borudaki gibi, genellestirilmis bir korelasyon diyabatik kapileri boru
icin de R-134a'nin kitlesel debisini tahmin etmek icin gelistirilmistir. Diyabatik kapileri

boyunca kiitlesel debi asagidaki parametrelerin bir fonksiyonu olarak degismektedir.

Bu calismada sonug olarak, diyabatik kapileri borudaki akis davranisinin adyabatik
kapileri borudan tamamen farkli oldugu bulunmustur. Kapileri boru durumunda,
sogutkan kitlesel debisinin kapileri boru ¢api, boyu, sarim adimi ve kapileri giris asiri
sogutmasina ek olarak emme hatti girisindeki kizdirma ve esanjor boyunun bir

fonksiyonu oldugu bulunmustur.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar kapsaminda, ayni gevre sartlarinda farkl kapileri boru emme hatti
esanjori geometrileri ve sarj miktarlarinin tezgah tipi bir dondurucunun eneriji
tuketimindeki ayrik ve bilesik etkileri incelenmistir. Deneysel veriler gesitli 6lglim
aparatlari ve veri toplayicisi vasitasiyla bilgisayar Uzerinden okunmustur. Tim
deneylerde sistemin kararli konuma gectigi periyotlar incelenmistir. Olciim sisteminin
yeterliligini  o6lgmek icin bazi istatistik yaklasimlarina gore tekrar deneyleri
gerceklestirilmistir. Tekrar deneyleri esnasinda dolabin orjinal ekipmanlari kullaniimis,
dolabin oda ici yerlesiminin ve sensorler arasi mesafelerin her zaman ayni olmasina
dikkat edilmistir. Sonuglarin analiz edilmesinin ardindan, o6lgim sisteminin yeterli

olduguna kanaat getirilmis ve 6nceden belirlenmis siraya gore deneylere yapiimistir.

3.1 Deney Diizeneginin Tanitimi

Yapilan calismada kullanilmak Gzere tezgah tipi bir dondurucu deney dizenegi olarak
secilmistir(Sekil 3. 1). Kapileri boru emme hatti esanjori hari¢ sistemin bitin parcalari

orijinal olacak sekilde kullanilmistir.

Dondurucunun calismasi esnasinda evaporatér ylzeyinde meydana gelen karlanmayi
gidermek icin Uretici firma tarafindan sisteme defrost isiticisi yerlestirilmistir, bu isitici

belirli periyotlarda devreye girmektedir.

Olgiim sistemi yeterliligi analizlerinin gerceklestiriimesi esnasinda bu siirenin él¢tiimler
icin gerekli slireden ¢cok daha fazla oldugu belirlenmis, defrost isiticisini set sicakhgini

kontrol etmek icin manuel bir termostat(Sekil 3. 2b) ve devreye alinip durdurulmasini
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konrol etmek igin ise bir agma kapama anahtari(Sekil 3. 2a) yerlestirilmistir. Sistem
kompanentleri Gzerindeki sicakliklar T-tipi termoeleman ciftleri vasitasiyla dnceden
belirlenen konumlarda, kompanentlerin vyizeylerinden direk temas ettirilmesi
vasitasiyla olglilmustir. Ayrica sistemdeki basing disimiini gorebilmek igin kapileri

boru girisine ve ¢ikisina birer basing transduseri yerlestirilmistir(Sekil 3. 3).

Sekil 3. 1 Deney diizeneginin isi kontrol odasindaki yerlesimi

Sekil 3. 2c’de dondurucu ig sicakligini belirlemek igin kullanilan termostat ve Sekil 3.
2d de sistem modifikasyonlari esnasinda kompresoéri ani bir sekilde durdurabilmek igin

acma/kapatma anahtari gosterilmistir.
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Sekil 3. 2 Deney diizeneginde kullanilan kontrolorler (a-d) i1sitici ve kompresor agma
kapama anahtarlari, (b-c) Isitici ve kabin igi sicakhk termostatlari

Sekil 3. 3'de deney diizeneginin sematik gosterimi sunulmustur. Bu semadaki Tc
sembolleri termoeleman ciftlerini, Pt sembolleri basin¢ transdiserlerini ve MP

sembolleri ise M-paketleri gostermektedir.

Kondenser

Dvg Ortam

Emme Hatt

Esanjor Qg

Tc-8 Ist Deglisim Bolges
eooo I
| —
' l Kapileri Boru
Evapu'a'.&;r

|

1

|

|

2 |

Kabin lgi [
|

|

I

|

Sekil 3. 3 Deney diizeneginin sematik gdsterimi

Dolap icindeki ortalama sicaklik degerini belirlemek icin dolapda mevcut bulunan 3 adet

rafa 1 kg'hk M-paketler yerlestirilmistir. M-paketlerin 1sil karakteristigi yagsiz sigir etini
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temsil etmektedir. Donma noktast -1 °C'dir. Bilesiminde %76,4 su, %23
oksietilmetilseliloz, %0,5 sodyum klorir, %0,1 krezol bulunmaktadir. M-paketler dolap
icine yerlestirilirken raflarin orta noktalarina konumlandirilmalarina dikkat edilmis,
Olcim belirsizligi olusturmamak icin konumlari isaretlenmis ve her bir testte ayni
konumda kullanilmislardir. M-paketler Uzerinden sicakhk degerleri, merkezine
yerlestirilmis bir termoeleman ¢ifti vasitasiyla okunabilmektedir. Herbir M-paket
Uzerinden okunan sicaklik degisimleri kabin igindeki konumlari farkh oldugundan dolayi
farkli okunacaktir. Kabin icini komple analiz etmek i¢in sonuglar degerlendirilirken bu li¢
sicakligin ortalamasi alinmis ve ortalama sicakhgl veren grafik de bilgisayar (izerinden

okunmustur. M-paketlerin kabin icerisindeki yerlesimleri Sekil 3. 4'deki gibidir.

'

— e .

Fost Freeze

Sekil 3. 4 M-paketlerin dolap icindeki yerlesimi

Diizenek lizerindeki tiim 6lciim aletleri Cizelge 3. 1'de gosterilmistir. Ayrica dondurucu
kabininin 6n ve arka goruntuleri Sekil 3. 5'de verilmis ve kompanentler detayl olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 3. 1 Duzenekte kullanilan dlgiim aletleri

hane

Aparat Ozellikler Adet
Sicakhk 6lgticti | Omega T-tipi termoeleman cifti $0.25mm, L=3m 20
Dogruluk:+ 0.5K
Basing Olglicii | Baumer PBMN basing transdiseri
Dogruluk: 0.5% Aralik: 0-10 bar Cikisg: 4-20 mA 1
Dogruluk: 0.1% Aralik: 0-40 bar Cikis: 4-20 mA 1
Termostat Omega ESCWL — R1TC sicaklik kontrolori Dogruluk: +1 5

i ‘—_"“'

j- “ﬁ“i’!i'“""'m"mw’."

il _”Euliihmhu -
l

Sekil 3.5 (1a 2a)CTSLHX, (1b 2c)AB transdiseri, (1c)evaporator, (ld)defrost Isiticisi,
(2b)kompresor, (2d)YB transdiseri, (2e)drayer, (2f)tahliye borusu, (2g)kondenser

3.2 Deneylerde Kullanilacak Kapileri Boru Emme Hatti Esanjorii Gruplari

Deneylerde kullanilacak kapileri boru emme hatti esanjorlerini belirleyen parametreler,

kapileri boru boyu, emme hatti esanjori boyu ve emme hatti esanjéri konumudur. Bu

3 parametreleri kullanarak 23=8 adet kapileri boru emme hatti esanjéri belirlenmistir ve
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bu gruplar Cizelge 3. 2'de gosterilmistir. Deneylerde kullanilan kapileri boru ic caplari 0.6

mm olarak segilmistir.

Cizelge 3. 2 Kapileri boru emme hatti esanjor gruplarinin geometrileri

Grup dxapileri Liapileri Lesanjor Esanjor Konum
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 0.6 2250 500 Kapileri boru giris
2 0.6 2250 500 Kapileri boru ¢ikis
3 0.6 2250 885 Kapileri boru giris
4 0.6 2250 885 Kapileri boru ¢ikis
5 0.6 3750 500 Kapileri boru giris
6 0.6 3750 500 Kapileri boru ¢ikis
7 0.6 3750 885 Kapileri boru giris
8 0.6 3750 885 Kapileri boru ¢ikis

Deneylerde kullanilan CTSLHX gruplari asagida(Sekil 3. 6, Sekil 3. 7) gosterilmistir.

500
Detay A

3750

2250

Sekil 3. 6 Kapileri boru emme hatti esanjorlerinin CAD cizimleri(Cizelge 3. 2)
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Sekil 3. 7 (a)CTSLHX acilmis gorinti (b) kullanilan batin CTSHX gruplari

3.3 Deney Prosediirii

Diizenege belirlenen kapileri esanjor grubu takilmasinin ardindan, kaynak noktalari ve
kompanentler Gzerinde kacak kontrollii yapmak amaciyla sisteme azot gazi ile basing
testi yapilmistir. Kagak kontrolliniin ardindan sistemde sadece izobiitanin bulundugunu
garantilemek icin diizenek tamamen vakumlanmistir. Ardindan 6nceden belirlenen 25
gr izobltan dlizenege sarj edilmistir. Bu islemlerin ardindan dizenek ISO 15502
standartlarina uygun bir sekilde 1si odasinda bulunan platforma yerlestirilmis, yan
duvarlarin mesafeleri yine standarta uygun olacak sekilde 30 cm’ye, ortam sicaklik
sensorleri ise 35 cm’ye ayarlanmis, arka duvarla olan mesafe kondenser (izerinde
bulunan, dolap ile beraber gelen stoperler yardimiyla ayarlanmistir. Bu islemlerin
ardindan dondurucuyu her zaman ayni sartlarda konumlandirabilmek icin dolabin

izdisimi beyaz bant vasitasiyla platform tizerinde belirlenmistir.

Dondurucularda standarta goére o6l¢iimlerin net -18 °C kabin i¢i ortalama sicaklikta
gerceklestirilmesi gerekmektedir, -18 °C'yi net bir sekilde elde etmek mimkin
olmadigindan bu deger interpolasyon yontemiyle elde edilmelidir. Bu islem yine
standarta gore hedef sicakhigin 1 °C Gizerinde ve altinda birer 6l¢tim yapilmalidir (-17/-

18°C, -18/-19 °C).
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Interpolasyon islemi yapilirken 6lglilen bitiin degerler ayni sekilde interpole edilmelidir.
Bltln termoeleman cifti baglantilarinin kontrol edilmesinin ardindan ortalama M-paket
sicakhgi -18 °C ile -19 °C arasinda kalacak sekilde termostat ayari yapilmistir. Ardindan,

kompresor galistirilmis ve testlere baslanmistir.

Dolap icerisindeki M-paket sicakliklari ve ortalamasi (Tme,1, Tmp,2, Tmp,3, Tmp,0rT) VE ISI
odasi i¢ sicakhklari (Tortam,sas, Tortam,sol) bilgisayardan takip edilmistir. Bu sicakliklarda
bir rejim durumunun gézlenmesinin ardinda, rejim durumunda dort kompresor dur-kalk

cevrimi izlenmistir ve degerler kaydedilmistir.

Ardindan kompresor durdurulmus ve evaporatér ylizeyinde olusan kari eritmek igin
defrost isiticisi on yedi dakika siiresince galistiriimigtir. Bu islemin amaci yapilan her
deneyde ayni sartlari saglamaktir, ayrica defrost siiresi de her seferinde sabit olacak
sekilde ayarlanmigtir. Defrost isiticisi kapatildiktan sonra, termostat ortalama M-paket
sicakligl -18 °Cile -19 °C arasinda olacak sekilde set edilmistir ve dnceki deneyde yapilan

islemler ayni sekilde tekrar uygulanmistir.

25 gr sarj miktari icin deneyler bittikten sonra 6énceden belirlendigi gibi toplam sarj
miktari 31 gr olmasi i¢in sisteme kompresor servis borusundan 6 gr daha sarj ilave
edilmistir. Sarj ekleme isleminin ardinda 25 gr deneyinde yapilan islemlar ayni sira ile
tekrarlanmistir. Mevcut durum icin deneylerin tamamlanmasinin ardindan kapileri
gurubu degistirilmis ve ayni islemler tekrarlanmistir. Onceden belirlenen biitiin kapileri

boru gruplari tamamlanana kadar bu islemler bire bir ayni sekilde tekrar edilmistir.

Deneylerin tamamlanmasinin ardindan interpolasyon islemi uygulanmistir. Standarta
gore Olgllen 6lciim sicakligi 25 £ 0,5 °C olmalidir, fakat hesaba katilan durumda élgiilen
ortam sicakligi net 25 °C olmalidir, dlglilen ortam sicakliginin net 25 °C olmadigi fakat
standarta uygun oldugu durumlarda, 25 ° C'ye gére ortam sicakhgl dizeltmesinin
yapilmasi gerekmektedir. Olciimler sonucunda ortam sicakliklari istenilen aralikta
gozlenmistir ve enerji tiiketiminin ortam sicakhigi diizeltmesi yine standarttan asagidaki

formul (3.1) ile yapiimistir.
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n (25-T) V
P =P y — - (3.1)
corr meas| ; _¢(T -T) V
B aa i
Burada;
® Peorr = dizeltilmis enerji tiketimi [kW/24h],
®  Pmeas = Olglilen eneriji tiketimi [kW/24h],
e T;=kabin igcindeki i bélmesinin ortalama sicakligi (°C),
o Ta= t')IgUIen Isi odasl Slcakllél ((TORTAM,SAG, TORTAM,SOL)/Z) (OC),
e Vi =kabin icindeki i bélmesinin hacmi [dm?3],

e V =kabinin toplam net hacmi [dm?3].

Deney diizenegimizde sadece bir sogutucu bélme bulundugu icin Vi hacmi, V hacmine
esit olur ve toplam ifadesinin (3) denklemdeki etkisi ortadan kalkar. Boylece (3.1) esitligi,

(3.2) esitligine donisur.

25-T) ] (3.2)

Peorr = Pmeas[ T
(Taa ~Ti)

Bazi buzdolaplarinda birden fazla bélme bulunmaktadir 6rnegin taze gida bélmesi, kiler
bolmesi, dondurucu bélmesi vs. . Bu durumlarda Vi ve T; degerleri her bélme icin ayri ele

alinmalidir.

Gerekli dizenlemeler vyapilmasinin ardindan -18 °C'ye interpolasyon islemi
gerceklestirilmis ve enerji tiketim sonuclari MINITAB 17 [8] yaziliminda analiz edilmistir.

Sonuglar bir sonraki bélimde sunulmustur.

3.4 Belirsizlik Analizi

Olgiim belirsizlikleri, Kline ve McClintok [9] tarafindan éne siiriilen bir metot ile EES [10]
yazilimi vasitasiyla hesaplanmistir. Bu metot dikkate alinarak, kullanilan deney
sisteminde ol¢limler yapilarak belirlenmesi gereken biyliklik R ve bu blyukliga etki

eden n tane bagimsiz degisken x1, x2, X3, ...., Xn olmak Uzere;

29



R = R(X{\ Xy, Xg s X)) (3.3)

Olarak vyazilabilir. Her bir bagimsiz degisken kendine ait hata oranlari

Wo, Woy Wo oy W e yee e . o ..
172073 Nve R biyiikliginiin toplam hata orani wp, ise, belirsizlik analizi

(3.4) esitligindeki gibi hesaplanmaktadir;

2 2 2
Wp =+ a—RW1 + a—RW2 o 6_an (3.4)
X OX oXn

Deney sisteminde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin, 6l¢lim dogruluk degerleri Cizelge 3. 3'de

gosterilmistir.

Cizelge 3. 3 Olgiim cihazlarinin dogruluk degerleri

Ol¢iim cihazi tipi Olgiim dogrulugu
Termoeleman Cifti +0.5°C
Isi odasi 6l¢iim belirsizligi % 0.2 Wh/Gln

EES yazilimi araciligiyla, (3.4) esitliginin (3.2) esitliginde uygulanmasiyla belirsizlik
analizleri gerceklestirilmistir, bu islem sonucu ortaya cikan ifade (3.5) esitligindeki

gibidir.

2

2 2
wp -+ Feorr Wp 4 Feorr wy n Feorr wy (3.5)

Yapilan deneysel o6lglimler sonucunda elde edilen degerlerin esitlik (3.5)'de yerine

koyulmasi ve kismi tirevlerinin alinmasinin ardindan esitlik (3.6) elde edilmistir.
W, =
Peorr

5 2 2| (3.6)
[ (25-T;) . J Je (T; —25) e (25-Taa)
(Taa —T;) 'Meas "% (Taa -T;)? Taa " Taa -Ti)? "
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Denklemlerin sonuglari EES [9] araciligiyla hesaplanmis ve Cizelge 3. 4'de sunulmustur

Cizelge 3. 4 Olgiim belirsizligi sonuglari

Faktor Belirsizlik Kismi TUrevler
P 541.1+6.547 [Wh/Gun]
corr
P 539.8+1.08 [Wh/Gun] oP oP =1,002
meas corr meas
T 24.940.5 [°C] oP oTr__=-1291
aa corr aa
T. -1740.5 [°C] oP / oT. =0,03075
| corr I

Sonug olarak enerji tiketimi belirsizlik degeri Wpcorr=6,547 Wh/Gin bulunmustur. Bu
deger, mevcut deney sistemindeki enerji tiiketimi 6lgimu igin yaklasik olarak %1,21
belirsizlik oldugunu gostermektedir. Deney dizenegi Uzerinde yaptigimiz
modifikasyonlarin ardindan elde edilen enerji tiketim degerleri ile Uretici firma
tarafindan deklare edilen enerji tiketimi degeri karsilastiriimistir. Hesaplanan farklarin
yuzdesi, bitiin deneylerde hesapladigimiz %1,21 belirsizlik degerinden buyuk ¢ikmistir,

bu da dizenek Gizerinde yaptigimiz degisikliklerin anlamli sonuglar verdigini gbstermistir.
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BOLUM 4

4.1 Deneylerin Tasarimi

SONUC VE ONERILER

Olusturulan deney diizeneginde deneysel parametreler asagidaki gibidir.

e Kapileri boru boyu (L_kap: 2250, 3750 mm),

e Emme hatti esanjori boyu (L_hex: 500, 885 mm),

e Esanjor konumu (Konum: Giriste, Cikista),

e R-600a miktari (Sarj: 25, 31 gr),

Deney tasarimi bu parametreler dikkate alinarak MINITAB 17 [10] istatistiksel veri analizi

yazihmindan DOE (Design of Experiments) basligi altinda faktoriyel tasarim metodu ile

yapilmistir(Sekil 4. 1).
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Sekil 4. 1 Minitab tzerinden faktoriyel tasarimin secilmesi [8]
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Ardindan, deney tasarimini belirlemek igin “Display available Designs...”

komutu

altindan 6nceden belirledigimiz gibi faktor sayisi 4°e karsilik gelen en uygun tasarim tam

faktoriyel yani 24=16 deney olarak belirlenmistir (Sekil 4. 2).

[ Minitab - Untitied

! File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
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-- VNV NV NV
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e | o« | _ concel | 811 12,20,24,28,...,48 2427 28,32,3,40,4448 4043 44,48
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A—— 16-19  20,24,28,32,...,48 32-35 36,40,44,48 I
7 Worksheet1 = Help [I]
4 C1 Cc2 c3 ca c5 ]

Sekil 4. 2 En uygun deney tasariminin belirlenmesi [8]

Deney tasariminin belirlenmesinin ardindan faktéleri tanimlamak icin “Factors” komutu
Uzerinde islemler yapilmistir. Faktorleri yazarken, esanjér konumunun nitel bir veri

oldugu g6z 6ninde bulundurulmustur (Sekil 4. 3).

[T Minitab - Untitled
! File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
iEdH &% - | tINN OO LB ROY NE R AR o] [e=Ew] [ s | 8
Create Factorial Design | 25 . AW W - T W
‘| Create Factorial Design: Factors g
Type of Design
{* 2devel factorial (default generators) (2 to 15 factors) Factor Name | Type Low High
(" 24evel factorial (specify generators) (2 to 15 factors) A Lkap Nameric ll 2250 | 3750
(™ 24evel split-plot (hard-to-change factors) (2 to 7 factors) B L hex Numeric ﬂ 500 885
" Plackett-Burman design (2 to 47 factors) 2 Kc_rnurn Text _v]|Gis Chas
" General full factorial design (2 to 15 factors) D sarj Numeric ﬂ 25 21
Mumber of factors: 4 VI Display Available Designs. ..
Designs... |I Factors. .. I
Options... | Results. .,
Help [ o ]| conce |
Help | oK | Cancel |
.

Sekil 4. 3 Deney tasariminda faktorlerin olusturulmasi [8]

Girdilere gore Minitab’in olusturdugu deney tasarimi asagidaki gibidir (
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Cizelge 4. 1). Deney tasariminin elde edilmesinin ardindan ilk deney numunesi olan 2250
mm kapileri boru, 500 mm emme hatti esanjori boyuna sahip, esanjoér bélmesinin giris
kisminda oldugu grup dizenege baglanmis ve sisteme 25 gr sogutkan sarji verilip

deneyler baslatiimistir.

Gizelge 4. 1 Deney Tasarimi [8]

+ C1 c2 C3 Cc4 C5 Cé c7 C8-T
StdOrder | RunOrder | CenterPt | Blocks | L_kap [mm]| L_hex [mm]| Sarj [gr] | Konum

1 1 1 1 1 2250 500 25 | Girig

2 2 2 1 1 3750 500 25 | Girig

3 3 3 1 1 2250 885 25 | Girig

4 4 4 1 1 3750 885 25 | Girig

3 3 3 1 1 2250 500 31 | Girig

6 5] 5] 1 1 3750 500 31 | Girig

7 7 7 1 1 2250 885 31 | Girig

8 g g 1 1 3750 885 31 | Girig

9 2] 2] 1 1 2250 500 25 GCikig

10 10 10 1 1 3750 500 25 GCikig

11 11 11 1 1 2250 885 25 GCikig

12 12 12 1 1 3750 885 25 GCikig

13 12 13 1 1 2250 500 31 cikig

14 14 14 1 1 3750 500 31 cikig

15 15 15 1 1 2250 885 31 cikig

16 16 16 1 1 3750 885 31 cikig

4.2 Deney Sonuglari

Birinci deney grubunu ele alinacak olursa mevcut deney konumunda ilk dnce ortalama
M-paket sicakliginin -17 ile -18 °C arasinda oldugu bir durum elde edebilmek icin
termostat konumu -18,5 °C’ye ayarlanmistir. Ardindan kompresér anahtari agik konuma
getirilmistir ve M-paket sicaklik ortalamasi, 1si odasi ortalama sicakligi, dondurucu
tarafindan cekilen giic enerji tiiketimi, kondenser, evaporator sicakliklari, kapileri

esanjor giris, cikis sicakliklari bilgisayar Gizerinden anlik izlenmistir.

Deney prosediirinde belirtildigi gibi once defrost yapilmistir, ardindan kompresor
cahistirllarak rejim durumunda 4 c¢evrim elde edilmistir. Mevcut deneyin M-paket
sicakligi, ortam sicakhgi ve cekilen giic miktarinin zaman icinde degisimi Sekil 4. 4'de

verilmistir.
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Sekil 4. 4 Birinci deney diizeni igin ortalama M-paket sicakliginin -17 ile -18 °C oldugu
durumdaki Gug, Ortam sicakhgl ve M-paket sicakliginin zamana bagh degisimi

Mevcut durum sonuglarina gore ortalama degerler asagidaki gibidir.

Cizelge 4. 2 Birinci deney grubu igin birinci 6l¢iim sonuglari

Cevrimde Toplam Ortam M- Kompresor
Harcanan Cevrim . | paket | AB | YB | Gii¢ | Calisma Zamani
.. .. Sicakhgi N ]

Eneriji Siiresi Sicakhig Fraksiyonu
[Wh] [dk] [°cl [°C] |[bar]|[bar]| [W] [%]
96,3 256,91 24,9 -17,0 10,54 |5,92|74,89 28,5

UstCizelge 4. 2°de gevrim sliresince harcanan enerji, rejim durumunun kaydedildigi ilk
noktada sistem calistiriimasindan o zamana kadar gegen siirede harcanan enerji ile son
noktadaki harcanan enerji arasindaki farktan hesaplanmistir. Bir glinin 1440 dk
oldugunu goz 6nlinde bulundurursak, deney diizenegi olarak kullanilan dondurucunun

mevcut durum igin bir glinlik eneriji tiiketimi esitlik (4.1) gbre bulunur.
T = 1440 dk (Bir glin),
T_1=256,91 dk (toplam cevrim siresi),

ET _1=96,3 Wh (cevrim sliresince harcanan eneriji),
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ET = Bir glinliik enerji tiketimi [Wh/gln].

ET =(TxET _1)/T _1 (4.1)

Yukaridaki denkleme gore ET = 539,8 Wh/Gun olarak bulunmustur, fakat Cizelge 4. 2°de
gorildiugl gibi mevcut durumda ortalama ortam sicakhgl 24,9 °C olarak olgUlmistir.
Standarda gore ortam sicakhgi 25 °C olmasi gerektiginden degerler esitlik (3.2) de yerine

koyulmustur.
(25-T.)

Peorr = Pmeas{ -|I- 32)
(Taa ~Tj)

Elde edilen sonuglarin deklem (izerinde yerine konmasiyla

(25— (-17))

P =539,8x [
(24,9 - (-17))

}:541,1 [Wh/Guin] bulunmustur.
corr

Ardindan, deney prosediriinde de belirtildigi gibi ortalama M-paket sicakhgi -18 ile -19

°C olacak sekilde termostat derecesi ayarlanmistir ve veriler bilgisayardan takip

edilmistir.
100 -16
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—a— Giig
—m — MP-ort
--#--- Ortam-ort
g 75 -17
2.
o
) )
£ 2.
£ 50 18
@] .
- o
§' =
n
=
O 25 -19
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Sekil 4. 5 Birinci deney dizeni icin ortalama M-paket sicakliginin -18 ile -19 °C oldugu
durumdaki Gli¢, Ortam sicaklhigi ve M-paket sicakliginin zamana bagh degisimi
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Mevcut durum igin dlglilen degerler asagidaki gibidir (Cizelge 4. 3).

Cizelge 4. 3 Birinci deney grubu icin ikinci 6l¢im sonuglari

Cevrimde Toplam Ortam M- Kompresor
Harcanan Cevrim . | paket | AB | YB | Gii¢ | Calisma Zamani
.. .. Sicakhgi N .

Eneriji Siiresi Sicakhig Fraksiyonu
[wWh] [dk] [°c] [°C] |[bar]|[bar]| [W] [%]
103,2 254,9 24,9 -18,6 |0,52 (5,80 (73,20 31,6

Mevcut 6lciim sonuglari esitlik (4.1)'e gore diizenlenirse ET = 583,0 Wh/Gun olarak
bulunur. Yine mevcut durumda da 6lglilen ortalama ortam sicakhgi 24,9 derecedir, esitlik
(3.2)ye gore ortam sicakhgr diizeltmesi yapilirsa diizeltilmis enerji tiiketimi (Pcorr) 584,3

Wh/Gun olarak bulunur.

Birinci 6lgiimlerde ortalama paket sicakhgi = -17,0 °C 8lgiilmiistiir, ikinci dl¢limlerde ise
bu deger -18,6 °C olarak belirlenmistir. Her iki degerde standartta belirtildigi gibi -18+1
°C degerine uyum gostermistir. Bu iki sonug ara deger yontemiyle -18 °C’ye interpole

edilmistir ve karsilik gelen enerji tiiketimi 568,4 Wh/Gun bulunmustur.

Yukarida birinci deneyde anlatilan bitlin islemler ayni sekilde diger CTSLHX gruplarina
da uygulanmistir ve sonuglar esitlik (3.2) ve (4.1) e gore dlzeltilmistir. Yapilan 6lglimler

ve hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar Cizelge 4. 4'de sunulmustur.

Diizenegin uretici firma tarafindan deklare edilen ginlik enerji tliketimi 511,1
Wh/Giln"dur, bolim 3.4°de anlatildigi gibi Cizelge 4. 4°deki 6lgim sonuglari ile dolabin
deklare edilen enerji tiiketimi farklari %1,21 olarak hesaplanan belirsizlik oranindan
fazladir. Bu sonuglara gore Cizelge 4. 4'de elde edilen % fark degerleri, yaptigimiz

degisikliklerin diizenekte anlamli sonuglar verdigini gostermektedir.
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Cizelge 4. 4 Ol¢iim Sonuglar

Deklarasyon

L_kap [mm] | L_hex[mm] Sarj [gr] Konum ET [Wh/Giin] ile % Fark
2250 500 25 Giris 568,4 10,1
3750 500 25 Giris 582,2 12,2
2250 885 25 Giris 579,4 11,8
3750 885 25 Giris 553,4 7,6
2250 500 31 Giris 575,3 11,2
3750 500 31 Giris 569,9 10,3
2250 885 31 Giris 568,4 10,1
3750 885 31 Giris 546,5 6,5
2250 500 25 Cikis 563 9,2
3750 500 25 Cikis 879,5 41,9
2250 885 25 Cikis 589 13,2
3750 885 25 Cikis 622,7 17,9
2250 500 31 Cikis 545,2 6,3
3750 500 31 Cikis 819,2 37,6
2250 885 31 Cikis 546,5 6,5
3750 885 31 Cikis 583,4 12,4

Olgiim sonuglarinin hesaplanip tabloda islenmesinin ardindan Minitab 17 programi

Uzerinden “Stat -> DOE -> Factorial -> Analyze Factorial Design” komutu kullanilarak

sonuglar analiz edilir.
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Sekil 4. 6 Faktoriyel tasarimin analiz edilmesi [8]

ilk etapta karsimiza c¢ikan “Analyze Factorial Design (Faktoriyel tasarimin analizi)”
komutunda “responses (sonuglar)” bélmesine deney sonuglarini yazdigimiz siitun basligi
yazilir, ardindan etkilerini gérmek istedigimiz parametreleri sececegimiz “Terms
(terimler)” komutuna girilir. Bu sayfada etkisini gormek istedigimiz parametrelerin tekil
ve diger parametrelerle bilesik etkileri segilebilmektedir, deney tasariminda toplam doért
parametreye sahip oldugumuz i¢in dortli bilesik etkiye kadar bitiin kombinasyonlarin
etkilerini gorebilmekteyiz. Program kendi yazilimina gére ana parametreleri, A, B, C, D
gibi parametre sayisina gore isimlendirmektedir, ikili etkileri AB, AC, vs. seklinde, lgll
etkileri ABC, vs., dortli etkiyi ise ABCD biciminde gdstermektedir. ilk etapta bitiin
parametrelerin etkilerini gérebilmek icin “>>” imlecine tiklanarak butiin parametreler
“Selected Terms” bolmesinde aktif hale getirilmistir (Sekil 4. 7). Deneysel tecribelere
dayanarak butin parametrelerin bilesik etkisinin enerji tliketimine etkisinin cok disuk
olacagl bilinmektedir, bu ylzden dortli etki analizlerin basinda sonuglar arasindan

cikariimigtir.
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Sekil 4. 7 Etkileri incelenecek parametrelerin secilmesi [8]

Yapilan islemlerin ardindan grafikler analiz edilmistir ve yazilimin verdigi degerler

incelenmistir. Asagida Sekil 4. 8'de gosterilen mevcut durum icin varyans analizi

gosterilmistir. Bu durumda gercek degere en yakin korelasyonun degerlendirilmesin bir

olcu olarak kullandigimiz R? degeri %99,98 ¢ikmistir.

Korelasyon Gzerinde etkili cok fazla ifade bulunmaktadir, givenilirligi diisiik olan ifadeler

modelden g¢ikartilmistir. P-value ifadesi 0'dan ne kadar uzaklasirsa anlamlilik seviyesi o

kadar azalmaktadir, 6rnegin P-value degeri 1'e esit olursa o ifadenin model lizerinde

etkisi bulunmamaktadir. Bu ylizden P-value degerinin 0,05 den (%95 givenilirlik) blytk

oldugu degerler Sekil 4. 7 de secilerek “<” imleci vasitasiyla incelenecek parametreler

arasindan kaldinilmistir.
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knalyais of Variance
Source DF &dj 55 24y M5 F-Value P-Value
Model 14 143043 10217,4 325,81 0,043
Linear 4 85597 16399,3 522,94 0,033
L kap [mm] 1 24149 24149,2 770,08 0,023
L _hex [mm] 1 16474 16473,7 525,31 0,028
Sarj [gr] 1 2098 2097, 6 66,29 0,077
Konum 1 22877 228748,6 729,48 0,024
2-Way Interactions [ 63674 10812,3 338,40 0,042
L kap [mm]*L_hex [mm] 1 20750 20750,4 661,68 0,025
L _kap [mm]*3arj [gr] 1 185 185,0 5,980 0,245
L _kap [mm]*Konum 1 30678 30677,5 978,24 0,020
L hex [mm]*3arj [gr] 1 18 15,4 0,52 0,601
L _hex [mm]*Konum 1 log7e 10878,5 346,89 0,034
Sarj [gr]*Konum 1 11&g 11&e6,2 37,159 0,103
3-Way Interactions 4 13772 3443,0 109,79 0,071
L _kap [mm]#*L_hex [mm]*5arj [gr] 1 298 297,46 9,49 0,200
L kap [mm]*L_hex [mm]*Konum 1 13433 13432,8 428,34 0,031
L kap [mm]*Sarj [gr]*Konum 1 37 36,6 1,17 0,475
L hex [mm]*Sarj [gr]*Konum 1 ] 4,8 0,15 0,762
Error 1 31 31,4
Total 15 143074
Model Summary
5 B-3g ER-3g{adj) ER-sgipred)
5,6 95,98% 99,687% 94,39%

Sekil 4. 8 Butilin parametrelerin etkilerini iceren varyans analizi sonuglari [8]

P-value degerlerine gore sadelestiriimeler yapilmasinin ardindan en son Sekil 4. 9 daki
gibi bir durum elde edilmistir. Mevcut durumda R? degerimiz sekilde gérilebildigi gibi
%99,6 mertebesindedir, bu deger modelin yeteri kadar gergcege yakinsadigini

gostermektedir.
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Analysis of Variance
Source DF RAdjss A4IMS F-Value
Model 9 142503 15833,6 166,17
Linear 4 65597 16399,3 172,10
L kap[mm] 1 24149 24149,2 253,43
L_hex[mm] 1 16474 16473,7 172,88
Sarj[gr] 1 2098 2097, 68 22,01
Konum 1 22877 228764,6 240,08
2-WayInteractions 4 63473 15868,2 la6,353
L_kap[mm]*L_hex[mm] 20750 20750,4 217,77
L_kap[mm] *Konum 1 30678 30677,5 321,95
L_hex[mm] *Konum 1 10878 10878,5 114,1&
Sarj [gr] *EKonum 1 1166 11e5,2 12,24
3-WayInteractions 1 13433 13432,82 140,497
L_kap[mm] *L_hex [rm] *Konum 1 13433 13432,8 140,97
Error [ 572 95,3
Total 15 143074
Model Summary
5 B-3g E-z3g({adj) ER-sgipred)
9,76155 99,60% 99,00% 97,16%

P-Value
0,000
0,000

0,000
0,000
0,003
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,013
0,000
0,000

Sekil 4. 9 Sadelestirilmis sonuglara gore varyans analizi [8]

Yapilan islemler sonucunda Minitab programinin sundugu korelasyon bir Buckingham-mt

teoreminde gosterilmistir. 1 teoremindeki ifadelerin karsiliklari Cizelge 4. 5'de

sunulmustur. Cizelgede ms ifadesi ile gosterilen konum degeri korelasyonda kullanilirken,

esanjor bélmesinin kapileri boru giris kismina yakin oldugu durumda -1, ¢ikis kismina

yakin oldugu durumda +1 kullanilacaktir.

Cizelge 4. 5 it parametrelerinin gosterimi

TUifadesi Parametre
1191 Enerji tiketimi [Wh/Gun] (ET)
9] L_kap [mm]
T3 L_hex [mm]
ye Sarj [gr]
Tts Konum

7, =154,4+22,45%x10° 7, +58,16x10 7 7, —38,17x10" 7, — 380,87, —2,49x10~*
7,7, +19,74x107 77,7, + 46,66 x10 7% 7,7, — 2,846, 71, —2,01x10~* 71,70, 7,
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Olgiilen sonuglar ve korelasyon vasitasiyla

karsilastirilmasi Cizelge 4. 6°de verilmistir.

hesaplanan enerji tluketimlerinin

Cizelge 4. 6 Olgiilen degerler ile hesaplanan degerlerin karsilastiriimasi

Olgiilen ET [Wh/Giin] | Hesaplanan ET [Wh/Giin] | Fark | %Fark
568,4 574,8 -6,4 1,12
582,2 579,0 3,2 0,56
579,4 576,8 2,6 0,45
553,4 552,9 0,5 0,10
575,3 568,9 6,4 1,11
569,9 573,1 -3,2 | 0,57
568,4 571,0 -2,6 | 0,46
546,5 547,0 -0,5 | 0,10

563 574,1 11,1 | 1,97
879,5 869,3 10,2 | 1,16

589 587,7 1,3 0,21
622,7 623,0 -0,3 | 0,05
545,2 534,1 11,1 | 2,03
819,2 829,4 10,2 | 1,24
546,5 547,8 -1,3 | 0,23
583,4 583,1 0,3 0,06

Yaplilan islemler sonucunda ortaya ¢ikan korelasyondaki ifadelerin eneriji tiiketimine

etkileri dikkate alinarak yine Minitab yazilimi Gizerinden gesitli grafikler elde edilmistir.

Deney parametrelerinin enerji tiketimi Gzerindeki tekil ve bilesik etkilerinin dagilimi

Sekil 4. 10°de gosterilmistir.
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Kategori
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. L_kap[mm]*L_hex[mm]

] L_kap[mm]*Konum

. L_hex[mm]*Konum
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7.6%

L_hex[mm]
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L_kap[mm]*Konum
214%

Sarjlgr]
1.5%

L_kap[mm]*L_hex[mm]
14,5%

Sekil 4. 10 Deney parametrelerinin eneriji tiiketimine etkileri

Yukaridaki pasta grafige gore enerji tiketimi izerindeki en etkili ifade kapileri boru

boyu ile esanjér konumunun bilesik etkisidir.

Deney parametrelerinin tekil etkilerini birbirleriyle karsilastirmak icin korelasyona gore
elde edilen enerji tiketimi degerlerinden yola ¢ikan ana etki grafigi Sekil 4. 11°de

sunulmustur.

L_kap [mm] L_hex [mm] Sarj [gr] Konum

650

630

620

610-

590-

Enerji Tiiketimi [Wh/Giin]

580

570-

560

2250 3750 500 885 25 31 Bas Son

Sekil 4. 11 Deney parametrelerinin ana etki grafigi
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Grafigin sol dlisey ekseni glinliik enerji tiiketimini, yatay eksen ise her bir parametrenin

ayri ayri en kiiguk ve en biyilk degerlerini yani deney sartlarini gostermektedir.
Sekil 4. 11 incelenecek olursa ana parametrelerin etkileri sirasiyla;

1. Kapileri boru uzunlugu,

2. Esanjor bélmesi konumu,

3. Esanjor bélmesi uzunlugu,

4. Sarj miktaridir.

Grafikten anlasilacagi gibi 2250 mm kapileri boru boyu 3750 mm’ye gore daha iyi
performans gostermistir. Esanjor boyu arttiginda enerji tiketimi azalmistir, bunu s
transfer bdlme uzunlugunun artmasina paralel olarak isi transfer yiizey alaninin
artacagindan daha fazla isi transferi olmasiyla aciklayabiliriz. Deney sonuglarina gére bu
sistem icin 31 gr sarj miktari daha iyi performans gostermistir. Kapileri boru esanjori

bélmesinin giris kismina yakin oldugu durumlarda daha iyi performans gézlenmistir.

500 885

25; Girig 25; Cikis 900 L_kap
[mm]

o 2250

800 | g 3750

700

600

— 500
900 31; Girisg 31; Gikis

800

Hesaplanan Enerji Ttiketimi [Wh/Glin]

500 885
L_hex [mm]

Panel degiskenleri: Sarj [gr], Konum

Sekil 4. 12 Hesaplanan enerji tiiketimi Gzerine bilesik parametre etkilerinin coklu
degisken grafiginde gosterimi

Sekil 4. 12 de sol ana disey eksen hesaplanan eneriji tiiketimini, ana yatay eksen esanjor

boyunu géstermektedir, grafik birbiriyle baglantili 4 alt panelin birlesiminden meydana
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gelmektedir. Bu panellerde mavi gizgi ile gosterilen ifadelerde ici bos gember 2250 mm
kapileri boyunu, icinde “+” semboll olan ¢ember 3750 mm kapileri boru uzunlugunu
gostermektedir. Panellerde ise degisken olarak sarj miktari ve esanjoér konumu

kullanilmistir.
Sekil 4. 12°den yapilan gikarimlar asagidaki gibidir.

e Emme hatti esanjoriiniin kapileri boru ¢ikis bélmesine yakin oldugu durumda kisa
uzunluklu kapileri boru belirgin bir sekilde daha iyi enerji tiiketimi sonucu

vermektedir.

e Emme hatti esanjoériniin kapileri boru giris bélmesine yakin oldugu durumlarda
kapileri boru boyunun enerji tiiketimine belirgin bir etkisi yoktur, bu durumda
esanjor boyu kisa iken kisa kapileri boru, esanjor boyu uzun iken uzun kapileri

boru nispeten daha iyi performans géstermistir.

e Ayni sarj miktari icin giris-¢cikis bélmeleri kiyaslanacak olursa, bitin dizenlerde

giris bolmesi daha iyi sonug vermistir.

e Sarj miktari incelenecek olursa, geometrik parametrelere gére sonuclar her iki
sarj durumu icinde ayni tip egilim olusturmustur, fakat 31 gr sarj miktari 25 gr'lik

deneylere goére nispeten daha iyi sonuglar vermistir.
o Coklu degisken grafigine gére esanjor boyunun etkisi, esanjor bolmesinin ¢ikis
kisminda oldugu durumlarda uzun esanjor boyu daha iyi performans gosterirken,

giris bolmesinde ise sonuglara bariz bir etkisi yoktur ama bu bélmede de yine

uzun esanjor boyu nispeten daha iyi sonug vermistir.

Yukaridaki maddeler detayl bir bicimde Sekil 4. 13 etkilesim grafiginde incelenmistir. Bu

grafikte parametrelerin ikili etkilesimlerinin enerji tiiketimine etkisi gosterilmistir.
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500 885 25 31 Bag Son
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A 000 —e— 25
Sanlor] A —w— 31
- 600
.
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Sekil 4. 13 ikili parametre etkilesimlerinin eneriji tiiketimine etkileri

Elde edilen korelasyonun regresyon analizi asagidaki gibidir.

Hesaplanan ET = 2,42 + 0,9960 ET Wh/Glin

900
Regresyon
—_ — 95%CI
————  95%FPI
—_ S 6,37766
S5 800 R-Sq 99,6%
O] R-Sqladj)  99,6%
S
= 700
c
©
c
L
Q.
T
&
T 600
500
500 600 700 800 900

Olciilen ET Wh/Giin

Sekil 4. 14 Regresyon Grafigi
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Elde edilen regresyon analizi grafigine gore, korelasyon ile tahmin edilen eneriji tiketimi

degerleri ve Olgulen eneriji tiketimi degerleri %95 dogrulukla ¢akismistir.

Deney tasariminda belirtilen deneylere ek olarak sarj miktarinin ara degeri olan 28 gr

sartinda iki deney elde edilen korelasyonu dogrulamak igin gerceklestirilmistir.

Cizelge 4. 7 ilave test sonuglarinin korelasyona uygulanmasi

. Tahmin L
Ifr_nkri? Ii—mh::]( ?arr]J Konum Edilen ET [O\}\S;I/eGnulrE]']l' %Hata
g [Wh/Giin]
2250 500 28 Giris 572,487 563 1,69
2250 500 28 Cikis 554,161 550,7 0,63

Cizelgeden de gorilebilecegi gibi ilave testlerden gelen sonuglar korelasyona

uygulandiginda hata oranlarinin %1,69 ve %0,63 oldugu gorilmdstir.

4.3 Sonug ve Oneriler

Yapilan tez calismasindan elde edinilen gikarimlar ve sonuglari daha ileri gétirmesi igin

gelecekte yapilmasi planlanan calismalar asagida maddelenmistir.

e Tez calismasinda incelenen parametrelerin etki degerleri coktan, aza olacak

sekilde sirasiyla;
e kapileri boru uzunlugu,
e esanjor bolmesi konumu,
e esanjor bolmesi uzunlugu,
e sarj miktaridir.

e Bu calisma ev tipi tezgah seviyesi bir dondurucu icin yapiimistir, elde edilen

ciktilar benzer tip Urlinlerde de yakin sonuglar verecektir.

o Gelecekte yapilmasi planlanan c¢alismalar ise kapileri boru ¢api 0.8 mm oldugu
durumda, diger parametreler ayni kalacak sekilde 0.8 mm kapileri boru ¢api icin
uygulanmasi yeni kapileri boru emme hatti esanjori gruplariyla ayni sartlarda
deneylerin gerceklestiriimesi hedeflenmistir (dkapileri=0.8 mm, Lkapileri=2250, 3000
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MM, Lesanjsr=500, 885 mm, Sarj miktari=25, 31 gr). Bunlara ek olarak tim
parametrelerin tam orta degerleri olacak sekilde (dkapileri=0.7 mm, Lkapileri=2625
mm, Lesanjsr=692.5 mm, Sarj miktari=28 gr) olusturulan gruplar ile orta nokta
deneylerinin yapilmasi ve bu sonuglarin da elde edilmesiyle daha dogru bir

korelasyon ve en iyi tasarim noktasi belirlenmesi hedeflenmektedir.
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